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Дослідження стосуються фарфорових виробів, що отримують методом 
відливання у гіпсові форми з тонкодисперсних шлікерів. Було встановлено при-
чини виникнення тріщин по краях виробів після утильного і политого випалу та 
запропоновано шляхи їх усунення. 
В результаті комплексного дослідження базової керамічної маси заданого 
складу та виробів з неї було визначено ряд технологічних факторів, які обумов-
люють розтріскування.  
Визначення тонкості помелу виробничих шлікерів різних партій показало, 
що залишок на ситі № 0063 коливався від 0,7 до 3,5 %. Встановлений прямий 
взаємозв’язок між виникненням тріщин у виробах і підвищеним показником за-
лишку, що сприяло розшаруванню керамічного шлікеру в процесі вистоювання в 
гіпсових формах. Зазначене призводило до виникнення внутрішніх напруг у 
структурі черепка. Іншим фактором, що обумовив розтріскування виробів, 
встановлено присутність у складі керамічної маси крупних зерен кварцу, які в 
процесі нагріву – охолодження здатні до модифікаційних перетворень. Окрім 
того, низька температура утильного випалу не сприяла завершенню процесів 
дегідратації глинистих та слюдистих мінералів, що посилювало внутрішні на-
пруги у черепку. 
Дослідження показали, що для забезпечення якісних показників керамічних 
виробів необхідно не тільки контролювати залишок на ситі, а й враховувати роз-
поділ фракційного складу керамічного шлікеру, при чому вміст кварцової складо-
вої розміром 30–63 мкм має становити не більше 12 мас. %. Зазначене сприяє 
утворенню щільного однорідного черепка з високим вмістом мулітової фази. 
В результаті досліджень запропоновано також змістити температуру 
утильного випалу з 660 до 800 °С. Саме при цій температурі завершуються про-
цеси дегідратації шаруватих силікатів та стабілізуються усадочні процеси. 
Отримані результати можуть бути застосовані на типовому виробниц-
тві господарчо-побутових виробів із низькотемпературного фарфору 
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1. Вступ 
Матеріали з фарфору знайшли застосування у виробництві електроізоля-
ційних виробів, санітарної та господарчо-побутової кераміки, а також керамог-
раніту [1, 2]. Це обумовлено високими експлуатаційними властивостями даного 
матеріалу – щільністю, міцністю, довговічністю, діелектричними властивостя-






характеристики фарфор має лише при правильному забезпеченні технології йо-
го виготовлення. 
Виробництво фарфору є складним та багатостадійним і залежить від бага-
тьох факторів на кожній стадії технологічного процесу [4–6], що впливають на 
якість кінцевого продукту. У зв’язку із цим, при виникненні дефектів виробів, 
пов’язаних із порушеннями технології виробництва, пошук причин і способів їх 
запобігання є досить складним та тривалим. 
Встановлення закономірностей впливу технологічних факторів виробницт-
ва на якість готової продукції є важливою задачею для кожного підприємства, 
оскільки дозволить оперативно реагувати на ці зміни з мінімальним негативним 
впливом на продукцію. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Фарфор є предметом досліджень багатьох науковців протягом останніх де-
сятиріч, але вдосконалення технології виробництва цього матеріалу як і раніше 
є актуальним. Це пов’язано із різноманітністю його видів, складів керамічних 
мас та способів виробництва, вимог до якості кінцевого продукту та інших фак-
торів. Чисельна кількість наукових робіт [7–14] присвячена пошуку нових си-
ровинних матеріалів та ефективних спікаючих добавок. 
В роботі [7] досліджено вплив добавки колеманіту на інтенсивність спі-
кання фарфору, в роботі [8] з цією ж метою пропонується вводити добавку во-
ластоніту. Але у роботах [7, 8] не розглядаються можливі відхилення від техно-
логічного процесу та їх наслідки. 
В роботі [9] досліджено можливість використання у виробництві фарфору 
склобою та леткої золи як флюсуючого компоненту взамін польового шпату. 
Склобій додавали у кількості 10–25 мас. % і на основі визначення енергії акти-
вації з’ясовано, що зі збільшенням кількості склобою активність спікання зме-
ншується. В той же час в роботі [10] вказується, що кількість склобою може бу-
ти збільшена до 30 мас. %, а температура випалу – знижена до 1150 °С. Недолі-
ком введення склобою до складу фарфору є схильність напівфабрикату до де-
формації під час випалу, що не розглянуто у даних роботах. 
Досліджено [11] можливість заміни кварцу у складі фарфору, що випалю-
ється при температурі 1200 °С, на шлак. Встановлено, що при введенні 5–
10 мас. % шлаку вміст залишкового кварцу у структурі випаленого матеріалу 
дійсно знижується, проте й різко знижується вміст муліту з 20 до 2 мас. %. На-
томість утворюється анортитова кристалічна фаза, ефективний вплив якої на 
підвищення міцності на згин встановлена при введенні шлаку у кількості понад 
20 мас. %. Проте шлак є відходом виробництва і має непостійний хімічний 
склад, що може викликати відхилення від заданого технологічного процесу – 
цей аспект в роботі не розглянуто. 
Встановлена [12] можливість використання нефелін-сієніту у якості флю-
суючого компоненту фарфорових мас. Присутність нефелін-сієніту в кількості 
до 15 мас. % сприяє зменшення часу спікання, необхідного для досягнення ни-
зьких значень водопоглинання. Крім того, мікроструктура стає більш однорід-







рення сировинної бази флюсуючих складових фарфору та енергозберігаючого 
аспекту покладено у роботу [13]. Але у роботах [12, 13] недостатньо відомостей 
про те, які види браку можуть виникнути при варіюванні складів керамічних 
мас та технологічних параметрів.  
В роботі [14] встановлена ефективність заміни кварцового піску фарфоро-
вим боєм у виробництві високовольтного фарфору. Кварц замінювали на бій 
виробів у кількості від 5 до 25 мас. %. Встановлено, що за температур випалу 
1250 °С було досягнуто механічної міцності на стиск до 89,7 МПа. Висока міц-
ність зразків пояснюється збільшенням мулітової фази у структурі керамічного 
матеріалу, що стимулюється саме введенням фарфорового бою виробів. Недо-
ліком роботи є те, що не розглянуто деформаційні процеси, які можуть виник-
нути під час випалу внаслідок заміни кварцу на бій.  
Маються відомості [15–18] про дослідження особливостей структуроутво-
рення фарфорового черепка і в цьому напрямку розглянуто дефекти, пов’язані з 
модифікаційними перетвореннями кварцу. В роботі [15] досліджено виникнен-
ня структурних дефектів фарфору при охолодженні від температури 1250 °С. 
Встановлено, що мікротріщини виникають при температурі склування 
(~800 °С) внаслідок невідповідності коефіцієнтів теплового розширення фаз 
скла, муліту і частинок кварцу. Процес виникнення мікронапруг протікає в де-
кілька етапів і закінчується до температури 300 °С. Між температурою склу-
вання 800 °С і температурою β→α переходу виникає радіальне розтріскування 
на частинках кварцу. При температурі переходу β→α розтріскування тимчасово 
переривається через зміни напруги. При температурі нижче 500 °С навколо час-
тинок з'являються тріщини з меншою інтенсивністю, особливо при зниженні 
температури нижче 300 °С і з'являється температура радіального крекінгу β→α 
переходу, що виникає на частинках кварцу. В роботі [16] також встановлено 
виникнення мікротріщин навколо зерен кварцу при температурах 600–500 °С, 
що призводить до різкого падіння міцності. Проте не надається конкретних ре-
комендацій щодо шляхів недопущення таких дефектів. 
В роботі [17] досліджено вплив добавки пірофіліту на особливості струк-
туроутворення фарфору. Додавання 5–7,5 % пірофіліту в якості заміни глини 
поліпшило вогневу міцність приблизно на 24 % в порівнянні з матеріалом без 
добавки, випаленим при 1300 °С. Крім того, аморфний SiO2 висвобождений з 
пірофіліту дегідроксилату пригнічує подальшу рекристалізацію муліту. Наяв-
ність великої кількості нерозчиненого кварцу меншого розміру, а також ізольо-
ваних пір в мікроструктурі зразків, що містять пірофіліт, перешкоджає поши-
ренню тріщини і тим самим покращує механічні властивості. В роботі [18] пі-
рофіліт пропонується вводити взамін кварцу, що призводить до ранньої появи 
рідкої фази при випалі та зменшення теплового розширення зразків. Додавання 
до 15 % пірофіліту призвело також до підвищення міцності на 29 %. Зазначене 
пов'язане, головним чином, з усуненням напружень в структурі зі зменшенням 
вмісту кварцу, а також зі збільшенням кількості вторинного муліту, розподіле-
ного по всьому об’єму матеріалу. Але треба мати на увазі, що пірофіліт, на від-
міну від кварцу, набагато активніше розчиняється в розплаві, тобто утворюєть-






призводить до погіршення механічних властивостей. Кварцовий пісок в керамі-
чній масі сприяє зниженню усадки та деформації під час випалу [19]. У робо-
тах [17–19] недостатньо практичних рекомендацій щодо технологічних параме-
трів процесу. Також дані дослідження не розкривають вплив інших складових 
керамічної маси на можливість виникнення мікронапруг у фарфорі, що зумов-
лює такий вид браку, як розтріскування. 
Проте, як показали дослідження [20, 21], формування мікроструктури ке-
раміки та її властивості залежать від комплексу технологічних факторів вироб-
ництва, тому розгляд причин виникнення того чи іншого виду браку необхідно 
здійснювати також комплексно. 
Таким чином, чисельні наукові роботи у галузі вдосконалення фарфору 
спрямовані на розширення сировинної бази, підвищення експлуатаційних влас-
тивостей виробів та зниження енерговитрат виробництва, але дуже мало відо-
мостей про аналіз можливих причин браку продукції. Тому, коли у виробничих 
умовах виникають питання зниження якості або виникнення браку виробів, 
пошук шляхів їх усунення вимагає комплексного підходу. 
Отже доцільним є проведення всебічних досліджень виготовлення фарфоро-
вих виробів у межах одного технологічного процесу – від вибору сировини до фо-
рмування структури кінцевого продукту. Саме таким чином можливо відстежити 
причини появи того чи іншого дефекту та знайти шляхи його усунення.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження явилось встановити технологічні параметри виробни-
чого процесу, які забезпечать формування щільної структури виробів без дефе-
ктів після випалу. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити реолого-технологічні властивості керамічної маси та виробів з 
неї, які мають дефект «розтріскування по краю», 
– дослідити залежність властивостей фарфору від тонкості помелу керамі-
чної маси, 
– визначити температуру утильного випалу керамічного черепка. 
 
4. Матеріали та методи досліджень виготовлення тонкокерамічних 
мас та дослідних зразків 
Для досліджень було обрано керамічну масу та технологію виготовлення ни-
зькотемпературного фарфору у виробничих умовах, у яких виникав брак виробів 
«розтріскування по краю». Шихтовий склад базової керамічної маси наступний, 
мас. %: глина вогнетривка – 12,5; каолін збагачений – 21,5; пісок кварцовий – 17,3; 
каолін лужний – 45,3; бій виробів – 3,4. Поверх 100 мас. % сухої речовини керамі-
чний шлікер включав електроліти, мас.%: сода – 0,32; рідке скло – 0,06. Темпера-
тура утильного випалу становила 660 °С, а политого – 1250 °С. 
Реологічні властивості шлікерів та фізико-керамічні показники зразків оці-
нювали стандартними методами. Тонкість помелу шлікеру визначали за показ-
ником залишку на ситі № 0063. Показник текучості шлікеру, який являє собою 







могою чаші Форда. Число пластичності визначали шляхом різниці вологості 
маси при її переході з пластичного стану у текучій та з пластичного стану у су-
хий. Показники усадки визначали за зміною розмірів зразків-напівфабрикатів 
до та після сушіння і випалу. Водопоглинання спечених матеріалів оцінювали 
за кількістю поглиненої води у відкриті пори зразка після насичення в вакуумі 
та за допомогою гідростатичного зважування.  
Характер термічних перетворень керамічних мас визначали за допомогою 
диференційно-термічного аналізу з використанням дериватографу системи F. 
Paulik, J. Paulik, L. Erdey Q – 1000 (фірма «МОМ», Угорщина) зі швидкістю на-
гріву 5 °С/хв.  
Якісний мінералогічний склад залишку на ситі № 0063 визначали петро-
графічним методом за допомогою оптичного мікроскопу МБС-10 (ВО «Ру-
бін», Росія). 
Фракційний склад дослідних шлікерів визначали за допомогою седименто-
графу «FRITSCH» (Германия) «Аnalysette microtec». 
Рентгенофазовий аналіз виконували за допомогою рентгенівського аналі-
затору ДРОН – 3 («Буревісник», Росія) з Cu випромінюванням. 
Для вивчення мікроструктури випалених зразків застосовували растровий 
електронний мікроскоп "РЕМ – 106 – І" (НВП «Академприлад», Росія). 
 
5. Результати досліджень фарфору з дефектом «розтріскування краю» 
5. 1. Дослідження реолого-технологічних властивостей шлікерів та ви-
палених виробів  
Виробництво фарфору внаслідок наявності чисельних технологічних опе-
рацій є досить складним і пошук причин виникнення будь-якого браку має роз-
глядати можливість «закладення» його на будь-якій стадії. Тому тріщини по 
краях виробів, що виникали після утильного або политого випалу (рис. 1), при 
чому несистематично від партії до партії, могли бути спричинені факторами 
кожної попередньої стадії (помел, формовка, сушіння). Отже, для пошуку при-
чин браку були проведені комплексні дослідження заводського шлікеру та ви-
палених виробів з них. 
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Рис. 1. Брак виробів по краю з базової керамічної маси: а – на згині виробу; б – 






Реологічні властивості заводських шлікерів однакового складу, відібраного 
у різні зміни, наведено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 







ті № 0063, % 
Наявність тріщин у 
випалених виробах 
1 33,2 17 2,3 ++ 
2 34,5 21 0,7 – 
3 34,1 20 0,8 + 
4 32,9 16 3,5 +++ 
5 33,6 16 3,1 ++ 
6 33,9 20 1,2 + 
 
Дослідження показали, що коливання показників вологості та текучості 
шлікерів різних партій були незначними. Найбільшу увагу привернули показ-
ники залишку на ситі № 0063, які змінюються від 0,7 % до 3,5 % при рекомен-
дованих для фарфору значень – до 0,5 % [19]. 
Здатність шлікерів до розшарування було визначено за показником залиш-
ку на ситі № 0063 у проб, відібраних у верхній і нижній частині ємкості висо-
тою 20 см. Проби відбирали під час вистоювання шлікеру протягом 1,5 годин – 
це середній показник часу набору стінки напівфабрикату на поверхні гіпсової 





































Рис. 2. Визначення здатності шлікерів до розшарування 
 
При тривалому покої проби шлікерів дійсно в різному ступені здатні до 
розшарування. Так, для проби № 1 після 1,5 годин вистоювання залишок на си-
ті № 0063 у верхній частині ємкості становить 0,7 %, а у нижній цей показник 
досягає 2,4 %, оскільки більша частина кам’яних часток осідає на дно посуди-







розшарування є меншим, – різниця між залишком на ситі № 0063 у верхній та 
нижній частині ємкості є незначною.  
При дослідженні мінералогічного складу залишку на ситі № 0063 було 
встановлено, що його переважна кількість представлена зернами кварцу (рис. 3) 




Рис. 3. Мінералогічний склад залишків на ситі № 0063 дослідних проб 
 
Коливання у дисперсності маси призводить до зміни її сушильних та випа-
лових властивостей (табл. 2). 
 
Таблиця 2 







після випалу при 
660 °С, % 
Водопоглинання, 
після випалу при 
660 °С, % 
1 3,6 2,7 8,2 19,0 
2 4,4 3,7 9,0 18,1 
3 4,5 3,7 9,1 18,2 
4 3,2 2,5 7,8 21,5 
5 3,2 2,5 7,8 21,5 
6 4,1 3,1 8,6 19,2 
Примітка: * – для визначення числа пластичності зі шлікерів було отримано 
пластичні маси методом сушіння 
 
В цілому базова керамічна маса відноситься до малопластичних (число 
пластичності менше 7). З одного боку, такі маси досить швидко набирають сті-
нку на поверхні гіпсової форми при відливанні виробів, але з другого боку, – 
такі маси більш схильні до розшарування у спокійному стані. Окрім того, ма-



























лопластичні маси мають невисоку зв’язуючу здатність, що робить її схильною 
до розтріскування при сушінні чи випалі. З табл. 2 видно, що саме маси № 1, 4–
6, для яких встановлено підвищений показник залишку на ситі № 0063, мають 
менші показники пластичності у порівнянні з масами № 2, 3. 
Показники усадки та водопоглинання співвідносяться з дисперсністю шлі-
керів: чим більший залишок на ситі, тим менші показники усадки й тим менш 
щільна структура черепка утворюється при спіканні. 
При аналізі даних технологічного процесу було звернено увагу на досить 
низьку температуру утильного випалу керамічних виробів – 660 °С. Для того, 
щоб встановити поведінку керамічної маси при нагріванні, будо виконано ди-




Рис. 4. Результати диференційно-термічного аналізу проби № 6 
 
Отримані дані свідчать про те, що при температурі утильного випалу 
660 °С процеси дегідратації шаруватих глинистих мінералів є незавершеними і 
формування відносно стабільного за показниками усадки черепка подовжується 
до 800 °С. 
 
5. 2. Дослідження залежності властивостей виробів від тонкості помелу 
керамічної маси 
Із даних табл. 1 видно, що для проб № 2 та 3 при однаковому залишку на 
ситі № 0063 у шлікерів під час помелу (0,7–0,8 %) в одному випадку зустріча-
ються тріщини у виробів з партії, а в іншому – ні. Виникло припущення, що 
оцінювання дисперсності керамічної маси за показником залишку на ситі є не-
достатнім. Зерна кварцу розміром менше 63 мкм (що проходять крізь згадане 
сито) можуть також зазнавати модифікаційні перетворення зі зміною об'єму. 














рна. Тоді вирішено було дослідити – яким чином тривалість помелу може 
вплинути на зміну розподілу гранулометричного складу часток шлікеру, в тому 
числі й кварцу. 
Для проби керамічного шлікеру № 6 продовжили помел у лабораторних 
умовах. Керамічний шлікер у кількості 500 г було завантажено у фарфоровий 
барабан із співвідношенням шлікер : мелючі тіла близьким до заводського 
(1:1,4) та здійснювали відбір проб для дослідження розмелюваності компонен-
тів через кожні 20 хвилин. Із наведених на рис. 5 даних видно, що при майже 
однаковому залишку на ситі № 0063 0,5–0,7 % (проби 2–5) розподіл дисперсно-




Рис. 5. Зміна співвідношення фракцій шлікеру при помелі 
 
Так, проби № 7 і № 8 обидві мають залишок на ситі № 0063 менше 0,7 %. 
Але вміст середньої фракції розміром 30–63 мкм, яка представлена переважно 
зернами кварцу в цих шлікерах різний: для проби № 7 – 31 %, а для № 8 – 22 %.  
При цьому структура фарфору після випалу стає більш щільною і однорід-
ною (рис. 6).  
Зміна дисперсності керамічної маси також впливає на фазовий склад випа-
леного черепка. Рентгенограми зразків № 7 та № 9 наведені на рис. 7.  
Зразок № 9, який виготовлений зі шлікеру більш тонкого помелу, містить 
знижену кількість кварцу (дифракційні максимуми кварцу мають меншу інтен-
сивність). Натомість кількість мулітової фази внаслідок більшої однорідності 
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Рис. 6. Мікроструктура дослідних зразків після випалу при 1250 °С: 




Рис. 7. Рентгенограми дослідних зразків:  – муліт,  – β-кварц 
 
5. 3. Вибір температури утильного випалу керамічної маси 
Утильний випал керамічного напівфабрикату призначений для формуван-
ня керамічного черепка перед нанесенням глазурного шару. При цьому міцність 
має бути достатньою для виконання операції глазурування, а висока пористість 
утильного черепка має забезпечити зчеплення покриття з керамічною основою 
№ 9 
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до политого випалу. Проте, як показали диференційно-термічні дослідження 
керамічної маси (рис. 5), температура утильного випалу 660 °С є недостатньою 
з точки зору завершеності процесів дегідратації глинистих мінералів.  
Тому у подальшій роботі було досліджено ступінь спікання керамічної ма-
си в інтервалі 660–850 °С. Керамічні зразки зі шлікеру № 9 випалювали у лабо-
раторній печі у зазначеному температурному інтервалі з кроком 40 °С, а сту-
пінь спікання визначали за показником водопоглинання і усадки (рис. 8). 
 
Рис. 8. Визначення спікання керамічних зразків складу № 9 
 
З рис. 8 видно, що процес усадки продовжується до температури 800 °С, 
після чого настає період, у якому показники усадки і водопоглинання дослідних 
зразків залишаються постійними. Тобто можна вважати, що процес дегідратації 
глинистих мінералів та слюд, присутніх у керамічній масі, завершується саме 
при зазначеній температурі.  
З огляду на отримані результати, температуру утильного випалу доцільно 
збільшити з 660 до 800 °С 
 
6. Обговорення результатів вдосконалення технологічного процесу з 
метою зниження браку  
На прикладі конкретного виробництва дослідили властивості керамічного 
шлікеру та випалених виробів з метою встановлення причин виникнення трі-
щин по краях після утильного і политого випалу. 
Дослідження реологічних властивостей заводських шлікерів дозволили 
встановити систематичні порушення режиму помелу від партії до партії у бік 
збільшення залишку на ситі № 0063, який змінювався від 0,7 до 3,5 % (табл. 1). 
Підвищений вміст грубої фракції у фарфоровій масі може сприяти прискорен-
ню швидкості набору стінки на поверхні гіпсової форми, але й підвищує здат-
ність шлікеру до розшарування у вільному стані. Якщо таке має місце, то на 
подальших стадіях нерівномірність відливки може проявитись у вигляді дефо-
рмації та розтріскування. 
Для підтвердження даної гіпотези було також визначено здатність шлікерів 
до розшарування (рис. 2). Було визначено, що проби шлікерів із підвищеним 
































ювання. У стані спокою крупні кам'яні частки швидко осідали на дно ємкості, а 
у верхній частині залишались лише тонкодисперсні глинисті частки [22].  
Змоделювавши цю різницю при відливанні у гіпсову форму можна поба-
чити, що зміна дисперсності шлікеру викликає різницю усадочних процесів у 
верхній нижній частині виробу (рис. 9). Різниця усадок викликає деформацію і 
закладає внутрішні напруги у напівфабрикат, які можуть неконтрольовано про-




Рис. 9. Розподіл усадочних деформацій при порушенні режиму помелу шлікеру 
 
Із дослідних проб найбільш стабільними виявились проби № 2, 3. Для цих 
проб зафіксовано мінімальна розбіжність між показником залишку на ситі 
№ 0063, відібраних із верхньої та нижньої частини ємкості у стані тривалого 
спокою. Якщо поглянути у табл. 1, то для виробів, виготовлених із цих шліке-
рів, зафіксоване мінімальне розтріскування краю. 
Отже, співвідношення тонкості помелу і здатності шлікерів до розшару-
вання з наявністю браку виробів показало залежність інтенсивності виникнення 
браку: чим більше показник залишку, тим більше розшарування шлікеру і тим 
більша кількість виробів, що мають розтріскування. 
Дослідження мінералогічного складу залишку на ситі дозволили встанови-
ти, що він на 82–96 % представлений зернами кварцу. Наявність крупнодиспер-
сного кварцу у складі фарфорової маси також може спричиняти виникнення ро-
зтріскування керамічних виробів внаслідок модифікаційних перетворень під 
час нагрівання, а особливо – охолодження виробів [15, 16]. Тому, зважаючи на 
підвищений вміст кварцу у залишках, можна було стверджувати, що їх наяв-
ність могла також провокувати виникнення тріщин у дослідних зразках.  
В роботі також дослідили умови помелу керамічних шлікерів (рис. 5) та їх 
вплив на гранулометричний склад фарфорової маси. Виявилось, що показник 
залишку є недостатнім для оцінки придатності шлікеру заданого складу для ви-
готовлення фарфорових виробів високої якості. Не менш важливим є оцінка 
співвідношення фракцій у шлікері, тому що кварц розміром 30–63 мкм також 
являє небезпеку з точки зору виникнення внутрішніх напруг у структурі череп-
ка при випалі-охолодженні. 
Саме відмінністю у вмісті середньої фракції можна пояснити – чому при 
однаковому залишку на ситі в одній партії виробів спостерігались тріщини, а в 









При подовженні часу помелу співвідношення фракцій змінюється, але настає 
такий момент, коли витрачена на помел енергія практично не впливає на подріб-
нення зерен в даних умовах. На прикладі проб № 9 і 10 можна побачити, що вони 
мають практично однаковий розподіл фракцій, тому подальший помел здійснюва-
ти не має сенсу. Проте, якщо порівняти проби № 7 та № 9, то вміст фракції 30–
63 мкм зменшується майже втричі з 35% до 12%. Це означає, що переважна кіль-
кість зерен кварцу набуває розміру менше 30 мкм, що й є оптимальним з точки зо-
ру запобігання негативних наслідків модифікаційних перетворень [21]. 
На рис. 6 представлена мікроструктура зразків, виготовлених із проб № 7 
та № 9. В обох зразках при випалі утворюється достатня кількість склоподібної 
фази, для забезпечення рідкофазного спікання і утворення щільного черепка. 
Але при наявності у масі кварцу з переважним розміром 30–63 мкм структура є 
менш однорідною – у зламі черепка спостерігаються явно виражені нерозчинені 
зерна кварцу, занурені в основну склоподібну масу. При наявності у масі зерен 
кварцу розміром 5–30 мкм випалений зразок має більш однорідну структуру, 
без крупних незмінених фрагментів кварцу. 
Проведення диференційно-термічного аналізу (рис. 4) показало наявність 
на кривій DTA чотирьох ендоефектів. Ендоефект з максимумом при 110 °С по-
в'язаний з видаленням фізично пов’язаної води із каолінітової складової кера-
мічної маси. При цьому на кривій TG зафіксовано невеликі втрати маси. Ендо-
ефект з максимумом при 300 °С пов'язаний з частковим розкладанням та руй-
нуванням структури гідрослюди та вигорянням органічних домішок, які міс-
тяться в керамічній масі. Ендоефект великої інтенсивності з максимумом при 
510 °С пов'язаний із дегідратацією мінералу каолініту, тобто видаленням із 
структури глинистого мінералу каолініту та слюди хімічно пов’язаної води. 
Ефект великої інтенсивності, тому що каолініт вводиться і глиною, і каоліном, і 
йосипівською сировиною, тобто його вміст в масі становить до 45 % (оскільки 
за розрахунками по кривій TG втрати маси становлять 6,7 %). І, нарешті ендое-
фект при 605 °С пов'язаний з остаточним руйнуванням слюдистих компонентів 
шлікеру. За інтенсивністю ендоефекту можна стверджувати, що слюди в пробі 
керамічної маси не менше 5–8 %, оскільки ефект невеликої інтенсивності, але 
все ж таки він фіксується на кривій DTA. Остаточна втрата маси, пов’язана з 
дегідратацією, судячи по кривій TG, закінчується при 780–800 °С. 
Екзоефект з максимумом при 980 °С пов'язаний з кристалізацією у струк-
турі матеріалу первинного муліту із каолініту.  
Отже, оскільки остаточна дегідратація силікатів закінчувалась при більш 
високих температурах, ніж температура утильного випалу виробів, то усадочні 
процеси у масі були незавершені, що могло призводити до розтріскування ви-
робів і при другому випалі. Це цілком вкладалось у побудовану концепцію ви-
никнення тріщин на виробах даного виробництва. З огляду на отримані резуль-
тати спікання керамічної маси (рис. 8), температуру утильного випалу доцільно 
було збільшити з 660 до 800 °С. 
Таким чином, внаслідок проведених досліджень було встановлено факто-






но на виробництво, а після випробувань проаналізували зміни у якості продук-
ції. Результати вдосконалення технологічного процесу наведені у табл. 3. 
 
Таблиця 3 










умов помелу за 
залишком на 
ситі № 0063, % 
0,7–3,5 0,5–0,7 
Ретельний контроль дисперсності 
шлікеру на початку технологічно-




лишку на ситі 
№ 0063, % 
3,5 0,7 
Збільшення тонкості помелу ке-
рамічної маси призвело до зни-
ження розшарування шлікеру в 
процесі відливання та зменшення 
різниці усадочних процесів по ви-
соті виробу 
Вміст фракції 






Контроль вмісту у шлікері даної 
фракції дозволив зменшити кіль-
кість «залишкового кварцу» у фа-







ного випалу напівфабрикату до-
зволило отримати більш стабільну 
сформовану структуру черепка 
Наявність трі-
щин по краю 
фіксува-
ли у 14 % 
продукції 
відсутні 
Комплекс запропонованих заходів 
з регулювання режимів помелу і 
випалу дозволив ліквідувати трі-
щини у виробах 
 
Таким чином, внаслідок проведених досліджень базової керамічної маси 
було встановлено нестабільність помелу керамічного шлікеру, що призводило 
до його розшарування та провокувало виникнення внутрішніх напруг у струк-
турі виробів та призводило до їх розтріскування на різних стадіях випалу. Дру-
гим чинником, який сприяв виникненню тріщин виявилась наявність крупноди-
сперсних зерен кварцу, які під час нагріву – охолодження зазнають модифіка-
ційних змін. І додатковим фактором, що спричиняв наявність тріщин навіть при 
политому випалі, було встановлено надто низьку температуру утильного випа-
лу, при якій не встигали завершитись процеси дегідратації глинистих матеріа-
лів і посилювали виникнення внутрішніх напруг при другому випалі. 
В результаті впровадження результатів досліджень у виробництво брак ро-







Проте необхідно зазначити, що на кожному конкретному виробництві за-
безпечення рекомендованих показників технологічного процесу значно зале-
жить від природи сировинних матеріалів та шихтового складу керамічної маси, 
особливостей конструкції помельного, формувального та випалового обладнан-
ня, якості теплоносія та середовища у печі і інших умов. Тому відпрацювання 
технології виготовлення виробів з мінімальною кількістю браку вимагає індиві-
дуального підходу. 
Дані дослідження доцільно й надалі розвивати у напрямку вивчення взає-
мозв’язку «дефект – структура – технологічні параметри», охоплюючи як мож-
на більшу кількість відхилень від нормального ведення технологічного процесу 
виробництва фарфорової продукції, які провокують виникнення різноманітних 
видів браку. Такі дослідження будуть сприяти підвищенню якості виробництва. 
 
7. Висновки 
1. Дослідженнями реолого-технологічних властивостей керамічної маси та 
виробів з неї встановлено, що дефект «розтріскування по краю» обумовлений 
комплексом чинників. До таких чинників відносяться нестабільність умов по-
мелу керамічного шлікеру, недостатня тонкість помелу компонентів маси та 
низька температура утильного випалу напівфабрикату. Внаслідок різниці уса-
док у різних частинах виробу виникали внутрішні напруги у структурі кераміч-
ного черепка, що і проявлялось у появі тріщин. 
2. Дослідження залежності властивостей фарфору від тонкості помелу кера-
мічної маси показали, що раціональним для отримання якісної продукції є вміст у 
шлікері фракції 63–30 мкм у кількості до 12 %. Зазначене дозволяє зменшити 
вміст фарфорі «залишкового кварцу», здатного до модифікаційних перетворень. 
3. Для запобігання виникнення браку розтріскування фарфорових виробів 
було рекомендовано підвищити температуру утильного випалу до 800 °С. 
Таким чином, для запобігання виникнення браку розтріскування рекомен-
дується забезпечити комплекс наступних заходів: забезпечити постійність по-
казника залишку на ситі № 0063 не більше 0,5–0,7 %; відпрацювати режим по-
мелу таким чином, щоб у шлікері було забезпечено вміст фракції 63–30 мкм не 
більше 12 %; підвищити температуру утильного випалу до 800 °С.  
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